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Verfahren zur Uberwachung von Windenergieanlagen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung von Windenergieanlagen, 
wobei insbesondere eine akustische Oberwachung durchgefuhrt wird. 

Fur eine effektive Nutzung von Windenergieanlagen ist es vorteilhaft, die Regelung 
und die Betriebsfuhrung einer Windenergieanlage derart auszufuhren, daft ein 
vollautomatischer Betrieb der Anlage sichergestellt ist. Jede andere Verfahrens- 
weise, die ein manuelles Eingreifen im normalen Betriebsverlauf erfordert, ist aus 
wirtschaftlichen Uberlegungen unakzeptabel. Zur weiteren Steigerung der Wirt- 
schaftlichkeit der Anlage sollte die Regelung derart erf olgen, date in jedem Betriebs- 
zustand ein moglichst hoher Energiewandlungsgrad erzielt wird. Ein weiterer 
wichtiger Aspekt bei der Regelung und bei der Betriebsfuhrung einer Windenergie- 
anlage ist die Betriebssicherheit. Technische Storungen und umweltbedingte 
Gefahrenzustande mussen erkannt und die vorhandenen Sicherheitsschaltungen 
ausgelost werden . Ferner kann ein Regelungssystem zur Verminderung der mecha- 
nischen Belastung der Windenergieanlage beitragen. 



Bei der Uberwachung von Windenergieanlagen ist es ebenfalls wunschenswert, 
date eine Fernanalyse durchgefuhrt werden kann. Dies hat den Vorteil, dalS die 
Erfassung der jeweiligen Betriebsdaten zentral erfolgen kann. Eine derartige Fern- 
uberwachung kann zu einer Erhohung der Wirtschaftlichkeit der Anlage sowie zu 
einer Erhohung der durchschnittlichen Verfugbarkeit der Anlage fuhren. Dabei 
werden beispielsweise die Betriebsdaten von einer Service-Zentrale bzw. einer 
Fernuberwchungszentrale abgefragt und analysiert. Durch eine Analyse der einge- 
gangenen Parameter konnen zum einen auftretende Probleme fruhzeitig erkannt 
werden und zum anderen konnen die Betriebsdaten wichtige Hinweise auf die 
Ertrags- und Winddaten fur die Entwicklungsabteilung liefern. Eine Analyse dieser 
Daten durch die Entwicklungsabteilung kann zu Verbesserungen an der Wind- 
energieanlage fuhren. 

Bei einer bekannten Windenergieanlage werden beispielsweise regelmafcigfolgende 
Parametersensorisch uberwacht: Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Luftdichte, 
Drehzahl pro Minute (Mittel- und Extremwerte), Temperaturen, Strome, Spannun- 
gen, Schaltpuls, Blitzeinschlage (Ereigniszahler), etc. 

Eine Analyse der eingegangen Parameter durch die Fernuberwchungszentrale kann 
zu einer Verbesserung des Vorort-Services fuhren, da die FernCiberwachungszen- 
traledem Vorort-Service genaue Hinweise bezuglich der Fehlerquellen geben kann. 

Zur weiteren Verbesserung der Wartung, der Sicherheit und der Wirtschaftlichkeit 
einer Windenergieanlage ist es wunschenswert, weitere Parameter der Windener- 
gieanlage zu uberwachen. Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, eine 
Uberwachung von Windenergieanlagen zu verbessern. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaS durch eine akustische Uberwachung zusatz- 
lichzuder vorstehend angefuhrten Uberwachung einer Windenergieanlage gelost. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, date eine 
verbesserte Fehlerfruherkennung zur Vermeidung von Folgeschaden durchgefuhrt 
werden kann. Dies kann beispielsweise zur Erkennung von losen Schraubenver- 
bindungen, von elektrischen Fehlern im Generatorbereich, beim Wechselrichter oder 
beim Transformator und von Verschleifc Oder Eisansatz an den Rotorblattern im 
FrCihstadium fuhren. 

Zur akustischen Uberwachung von Windenergieanlagen wird erfindungsgemafc 
zunachst ein Ref erenz-Gerauschspektrum einer Anlage oder Teile davon auf genom- 



menund gespeichert. Das Betriebs-Gerauschspektrum kann wahrend des Betriebes 
kontinuierlich oder wiederkehrend aufgenommen und mitdem gespeicherten Refe- 
renzspektrum verglichen und Abweichungen zwischen diesen beiden Spektren 
konnen erfafct werden. Anstatt ein Referenz-Gerauschspektrum einer Windener- 
gieanlage auf zunehmen, kann auch auf ein bereits gespeichertes Ref erenzgerausch- 
spektrum einer Windkraftanlage zuriickgegriffen werden. 

GemaS einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung werden die erfafcten 
Abweichungen zwischen dem Betriebs- und Referenz-Gerauschspektrum an eine 
Femuberwachungszentrale ubermittelt, um zentral analysiert zu werden. 

Vorteilhafterweise konnen ebenso die ursprunglichen, von einem Schallaufnehmer 
aufgenommenen Gerausche, die die Abweichung zwischen dem Betriebs- und dem 
Referenzspektrum hervorgerufen haben, an die Femuberwachungszentrale uber- 
mittelt, damit das Bedienpersonal der Zentrale die Gerausche durch Horen selbst 
uberprufen kann. 

Hierbei ist es besonders vorteilhaft, aus den ursprunglichen Gerauschen ein Ge- 
rauschmuster zu bilden und wiederum aus diesen Gerauschmustern eine akustische 
Datenbank aufzubauen. 

Sind die Abweichungen zwischen dem Betriebs- und dem Referenzspektrum grofcer 
als ein vorgegebener Schwellwert, so wird die Windenergieanlage gegebenenfalls 
abgeschaltet. 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 

Erfindungsgemafc wird bei einem Probebetrieb einer Windenergieanlage jeweils ein 
typisches Referenz-Gerauschspektrum bzw. Referenz-Gerauschprofil der Wind- 
energieanlage fur bestimmte Betriebsbereiche wie beispielsweise Teillast oder 
Nennlast aufgezeichnet und in einem Datenspeicher gespeichert. Bei baugleichen 
Windenergieanlagen ist es ebenfalls moglich, ein bereits gespeichertes Referenz- 
Gerauschspektrum zu verwenden, anstatt ein spezielles Referenz-Gerauschspek- 
trum der Anlageaufzunehmen. Zur Aufnahme des Gerauschspektrums sind mehre- 
re Auf stellorte von Schallaufnehmern in der Windenergieanlage moglich. Beispiels- 
weise konnen die Rotorblatter, der Generator bzw. der Antriebsstrang und die 
Elektronik uberwacht werden. Zur Uberwachung der Rotorblatter wird ein Schal- 
laufnehmer beispielsweise aufcen am Turm, zur Uberwachung des Generators und 



- 4 - 



des Antriebsstranges wird ein Schallauf nehmer in der Gondel und zur Uberwachung 
der Elektronik wird ein Schallaufnehmer im TurmfuS bzw. in der Trafostation 
angebracht. Die Aufstellpositionen der Schallaufnehmer sollten zwischen der 
Aufnahme des Referenz-Gerauschspektrums und des Betriebs-Gerauschspektrums 
nicht verandert werden. 

Beim Betrieb der Windenergieanlage wird der jeweilige Schall (beispielsweise als. 
Frequenzspektrum von 0,1 Hz bis 30 KHz) in Abhangigkeit von dem Betriebspunkt 
bzw. Arbeitsbereich wie beispielsweise von 0 KW bis zur Nennleistung aufge- 
nommen. Dieser Betriebsschall wird mit dem Referenz-Gerauschspektrum ver- 
glichen und ausgewertet. 

Bei der Erfassung des Betriebs-Gerauschspektrums wird zuerst der Arbeitsbereich 
bzw. der Betriebsbereich der Windenergieanlage bestimmt, um das Betriebs-Ge- 
rauschspektrum des jeweiligen Bereiches mit dem entsprechenden Referenz-Ge- 
rauschspektrum zu vergleichen. Treten dabei Abweichungen auf, die einen vor- 
bestimmten Schwellwert uberschreiten, erfolgt eine Fehlermeldung, die zur Fern- 
uberwachungszentrale gemeldet wird, und gegebenenfalls ein manuelles (durch die 
Zentrale) oder automatisches Abschalten der Windenergieanlage. 

Bei der Erfassung einer den Schwellwert uberschreitenden Abweichung zwischen 
dem Betriebs- und dem Referenz-Gerauschspektrum wird, wie vorstehend beschrie- 
ben, eine Fehlermeldung an eine Fernuberwachungszentrale ubermittelt. In der 
Fernuberwachungszentrale kann eine genaue Analyse der Fehlermeldung bzw. der 
Abweichungen erfolgen. Das Bedienpersonal der Fernuberwachungszentrale kann 
gegebenenfalls schnell auf eine Fehlermeldung reagieren und diese Fehlermeldung 
an das Wartungspersonal vor Ort ubermitteln. So kann eine Fehlerfruherkennung 
rechtzeitig erfolgen und derartige Fehler konnen durch das Wartungspersonal 
schnell behoben w erden. Desweitere n konnen dadurc h Fo lgeschaden vermieden 
werden. Durch eine derartige Verbesserung der Wartung und Instandhaltung der 
Windenergieanlage kann die durchschnittliche Verfugbarkeit der Anlage und somit 
die Wirtschaftlichkeit der Anlage erhoht werden. 

Zur Verbesserung der Fehlerdiagnose kann das durch einen Schallaufnehmer 
aufgenommene ursprungliche Gerausch, das die Abweichung zwischen dem 
Betriebs- und dem Ref erenzspektrum verursacht hat, an die Fernuberwachungszen- 
trale ubermittelt werden. Dort kann sich das Bedienpersonal die in Frage kom- 
menden Gerausche differenzierter anhoren und gegebenenfalls Mafcnahmen er- 



greifen. Eine derartige Vorgehensweise ist wunschenswert, da das menschliche 
Ohr empfindlicher und selektiver auf bestimmte Gerausche reagiert als eine Signal- 
verarbeitungseinrichtung. 

Zur Entlastung des Bedienpersonals der Fernuberwachungszentrale konnen aus den 
ursprunglichen Gerauschen (Audiosignalen) Gerauschmuster gebildet sowie aus 
diesen Mustern eine akustische Datenbank aufgebaut werden. Eine Signalver-. 
arbeitungseinrichtung vergleicht die aufgenommenen Gerausche einer Windenergie- 
anlage mit_den gespeicherten Gerauschmustern und trifft bereits eine Vorauswahl 
dermoglichen Fehlerursachen. Beispielsweise konnen die aufgenommenen Audio- 
signale digitalisiert und in Gerauschmuster umgewandelt und dann digital weiter- 
verarbeitet werden. Das Bedienpersonal der Fernuberwachungszentrale kann sich 
somit das Gerausch anhoren und hat dabei bereits mogliche, von der Signalver- 
arbeitungeinrichtung vorgeschlagene Fehlerursachen zur Hand. Diese Vorgehens- 
weise kann zu einer Verbesserung und Entlastung des Arbeitsplatzes fur das 
Bedienpersonal der Fernuberwachungszentrale fuhren und die Uberwachung 
effizienter gestalten. 

AuSerdem ist es moglich, durch Auf bau einer Datenbank, in der alle Abweichungen 
zwischen dem Betriebs- und dem Referenz-Gerauschspektrum zeitlich gespeichert 
sind, Erkenntnisse uber die Ursache und den zeitlichen Verlauf eines Fehlers zu 
gewinnen. AuSerdem konnen die Daten dieser Datenbank mit Daten der anderen 
Betriebsparameter wie beispielsweise Windgeschwindigkeit, Temperatur, Strom, 
Spannung, etc. verglichen werden. Aus dem Vergleich dieser Daten kann mogli- 
cherweise eine Korrelation bei der Fehlerentwicklung gefunden werden. Derartige 
Hinweise waren fur die Entwicklungsabteilung sehr wertvoll, da diese Erkenntnisse 
bei der Entwicklung neuer Anlagen und bei der Weiterentwicklung bestehender 
Anlagen eingebracht werden konnen. 
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Anspruche 

1 . Verfahren zur akustischen Uberwachung von Windenergieanlagen, mit den 
Schritten: 

Aufnehmen eines Referenz-Gerauschspektrums einer Windenergieanlage 
und/oder Teile davon an zumindest einer bestimmten Stelle der Anlage, 

Speichern dieses Referenzspektrums in einer Speichereinrichtung, 

Aufnehmen des Betriebs-Gerauschspektrums wahrend des Bertiebs an 
der/den bestimmten Stelle/n der Anlage, 

Vergleichen des aufgenommen Betriebs=Gerauschspektrums mit dem ge- _ 
speicherten Referenzspektrum, und 

Erf assen von Abweichungen zwischen dem Betriebs-Gerauschspektrum und 
dem Referenzspektrum. 

2. Verfahren zur akustischen Uberwachung von Windenergieanlagen, mit den 
Schritten: 

Speichern eines Referenz-Gerauschspektrums einer Windkraftanlage und/- 
oder Teile davon in einer Speichereinrichtung, 

Aufnehmen des Betriebs-Gerauschspektrums wahrend des Betriebs an 
der/den bestimmten Stelle/n der Anlage, 

Vergleichen des aufgenommen Betriebs-Gerauschspektrums mit dem ge- 
speicherten Referenzspektrum, und 

Erf assen von Abweichungen zwischen dem Betriebs-Gerauschspektrum und 
dem Referenzspektrum. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei 

das Betriebs-Gerauschspektrum kontinuierlich oder wiederkehrend wahrend 
des Betriebs an der/den bestimmten Stelle/n der Anlage aufgenommen wird. 



4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, wobei 

die erf aBten Abweichungen zwischen dem Betriebs-Gerauschspektrum und 
dem Referenzspektrum an eine Fernuberwachungszentrale ubermittelt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei 

die ursprunglichen Gerausche, die die Abweichungen zwischen dem Be- 
triebs- und dem Referenzspektrum verursacht haben, an die Fernuberwachungszen- 
trale ubermittelt werden. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei 

aus den ursprunglichen Gerauschen Gerauschmuster gebildet und daraus 
eine akustische Datenbank aufgebaut werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei 

die Windenergieanlage abgeschaltet wird, wenn die Abweichungen zwi- 
schen Betriebsspektrum und Referenzspektrum einen vorgegebenen Schwellwert 
uberschreiten. 

8. Windkraftanlage, in dem das in den Anspruchen 1-5 dargelegte Verfahren 
zur akustischen Uberwachung angewandt wird, mit 

zumindest einem Schallauf nehmer an zumindest einer bestimmten Stelle der 
Anlage zum einmaligen Aufnehmen des Referenz-Gerauschspektrums und zum 
kontinuierlichen Aufnehmen des Betriebs-Gerauschspektrums der Windenergie- 
anlage und/oder Teile davon, 

einer Speichereinrichtung zum Speichern des Referenzspektrums der Aniage, 

und 

einer Datenverarbeitungseinrichtung zum Vergleichen des aufgenommenen 
Betriebs-Gerauschspektrums mit dem gespeicherten Referenzspektrum und zum 
Erfassen von Abweichungen zwischen dem Betriebs-Gerauschspektrum und dem 
Referenzspektrum, 

wobei die Windenergieanlage gegebenenfalls abgeschaltet wird, wenn die 
Abweichungen zwischen Betriebsspektrum und Referenzspektrum einen vorgegebe- 
nen Schwellwert uberschreiten. 



